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 چکیده

ات تأثیريکي از . ين پديده اثر پیستوني نام داردا. شود حرکت هوا به سمت جلو مي ها، باعث حرکت قطار در تونل، با توجه به محدوديت ديواره

 .شود ميدر فصول سرد سال  ويژه فران بهمسا ناراحتيهای ايستگاه مترو است که باعث  حرکت پیستوني قطار، ايجاد باد پیستوني در خروجي

افزارهای  های سه بعدی با استفاده از نرم سازی به وسیله مدل اغلب ها، محاسبات انجام شده در زمینه محاسبه باد پیستوني در خروجي ايستگاه

FLUENT  وANSYS  يکي از معايب اين روش، طولاني بودن زمان . شود بندی دينامیکي استفاده مي از روش شبکهطي آن است که ه شدانجام

در . های با قدرت پردازش بالا است که کارآيي اين روش را علي رغم دقت بالا، با محدوديت مواجه کرده است انجام محاسبات و احتیاج به سیستم

ن انجام ، روش جديدی معرفي شده است که زماMATLABافزار  سازی يک بعدی حرکت سیال و استفاده از نرم ه با استفاده از مدلاين مطالع

گیری شده در  و با مقادير اندازهمترو طالقاني تهران اجرا منظور اعتبار سنجي اين روش، محاسبات در ايستگاه  به. دهد محاسبات را کاهش مي

 .است که اين روش دقت نسبتا بالايي دارد نتايج نشان دهنده آن. سه شده استه مقايخروجي اين ايستگا
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 مقدمه -3

 ها دیواره محدودیت دلیل به تونل، در هوا حرکت

 وسیله باز فضای یک در که زمانی. است فرد منحصربه

 قرار فشار تحت آن جلوی هوای کند، می حرکت نقلیه

 به جز به جهات تمامی در آن حرکت امکان و گیرد می

 دلیل به تونل، یک در اما ،دارد وجود زمین سمت

 قطار جلوی در موجود هوای آن، های دیواره محدودیت

 فضای در شده فشرده هوای از مقداری و شود می فشرده

 و کند می حرکت تونل جلوی سمت به قطار جلوی محدود

 قطار بدنه و تونل دیواره بین فضای سمت به آن، بقیه

 مکش قطار پشت در ،حالت این در. شود می داده برگشت

 سمت به شده یاد فضای در موجود هوای و شده ایجاد

 یک حرکت مشابه وضعیت این. شود می رانده قطار دنباله

 پیستونی اثر آن به رو این از و است سیلندر در پیستون

 .]2و1[.شود می گفته

های آزمایشگاهی،  ، از مدلپیستونیبرای محاسبه اثر 

بر  .شود سازی عددی و روابط ریاضی استفاده می مدل

های ذکر شده، مطالعات زیادی صورت گرفته  مبنای روش

 از استفاده با یاماموتو ،1393 سال درعنوان مثال  به .است

 شده ایجاد فشار تغییرات بررسی به بعدی، یک سازی مدل

 توکیو های در یکی از تونل قطار پیستونی حرکت وسیله به

 با خوبی مطابقت سازی، مدل این نتایج. پرداخت

 با همکاران و کیم. داشت شده انجام های گیری اندازه

 به 1223 مقیاس با آزمایشگاهی مدل یک از استفاده

 را آن و پرداختند تونل در قطار پیستونی حرکت بررسی

 نتایج. کردند مقایسه شده انجام عددی سازی مدل با

 گرفته، انجام عددی سازی مدل که بود آن دهنده نشان

وانگ و . ]3[دارد آزمایشگاهی نتایج با خوبی مطابقت

، بر مبنای رابطه برنولی، روابطی را 2333در سال  همکاران

ویل ارائه دادند و های ط پیستونی در تونل برای محاسبه اثر

گیری شده  خوبی با مقادیر اندازه نسبت نتایج مطابقت به

  .]4[داشت

ات مختلفی بر سیستم تهویه و شرایط تأثیراثر پیستونی 

ات، تأثیریکی از این . های مترو دارد محیطی در ایستگاه

های مترو است  های ایستگاه ایجاد باد مزاحم در خروجی

زیادی در راحتی مسافران در هنگام ورود و خروج  تأثیر که

تواند باعث بیماری مسافران در فصول  از ایستگاه دارد و می

های  برای محاسبه باد پیستونی در خروجی .سرد سال شود

افزارهای  سازی سه بعدی و نرم توان از مدل میایستگاه، 

FLUENT  و یاANSYS  استفاده کرد، ولی انجام

افزارها، به دلیل استفاده از روش  سازی با این نرم مدل

بر است و احتیاج به  بندی دینامیکی، بسیار زمان شبکه

به عنوان . سیستم کامپیوتری با قدرت پردازش بالا دارد

 از استفاده با سئول مترو در شده انجام سازی مدل ،مثال

 صورت به کامپیوتر 4 که حالتی در ،ANSYS افزار نرم

 Cori7 مشخصات با) بودند  شده متصل یکدیگر به موازی

به  .]5[برد زمان ساعت 933 به نزدیک( RAM 8GBو 

رابطه جدیدی برای  در این مقاله دلیل مشکلات ذکر شده،

محاسبه باد پیستونی در خروجی ایستگاه معرفی شده 

است که بر مبنای روابط حاکم بر جریان سیال تراکم 

ناپذیر در یک بعد است و برای حل معادلات از روش 

استفاده شده است  MATLABتفاضل محدود و نرم افزار 

برای  .شود محاسبات میانجام باعث کاهش زمان  که

گیری شده در خروجی  سنجی، نتایج با مقادیر اندازهاعتبار 

نتایج  .رو طالقانی تهران مقایسه شدایستگاه مت

 .دهنده آن است که این روش دقت نسبتا خوبی دارد نشان

ايجاد باد مزاحم  درحرکت پیستوني قطار  تأثیر -5

 های مترو های ايستگاه در خروجي

 جریان بر قطار پیستونی حرکت تأثیر دهنده نشان 1 شکل

 در موجود ایستگاه در. است زیرزمینی ایستگاه در هوا

 دارد قرار آن طرف دو در خطوط و وسط در سکو ،1شکل

 جهت. شود می گفته ای جزیره نوع ایستگاه آن به که

 ریل طرف دو در سکوها که هایی ایستگاه در هوا جریان

 پیستونی، اثر ماهیت به توجه با. است برقرار هم دارد قرار

 مثبت فشار شود، می نزدیک ایستگاه به قطار که زمانی

 هل ایستگاه سمت به را تونل در موجود هوای قطار، جلوی

 و ها سالن طریق از سپس هوا، جریان این. دهد می

ن ارائه رابطه جدید برای محاسبه اثر پیستونی قطارهای مترو در خروجی ایستگ اهها                                                                                                                 علمی- پژوهشی مهندسی معد
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 خارج ایستگاه از زمین، سطح در ایستگاه های ورودی

 مبنا، همین بر(. 1 شکل در رنگ سیاه های فلش) شود می

 پشت منفی فشار شود، می خارج ایستگاه از قطار که زمانی

 طریق از ایستگاه از بیرون هوای شدن مکیده باعث قطار،

 اصلی سالن سمت به زمین، سطح در ایستگاه های ورودی

(. 1 شکل در رنگ کم های فلش) شود می سکوها و

 ایستگاه، از قطار خروج و ورود شود، می دیده که طوری به

 آن طبیعی تهویه و ایستگاه در هوا جریان چرخش باعث

 SESافزار  لی جیا و همکاران با استفاده از نرم .]9[شود می

های  باد پیستونی حرکت قطار بر بخش تأثیربه بررسی 

دهنده آن بود  ، نتایج نشان]7[مختلف ایستگاه  پرداختند

کمی بر فضای سکو و  تأثیرکه سرعت باد پیستونی قطار، 

همچنین سالن ایستگاه دارد که این امر به دلیل زیاد بودن 

باد پیستونی حرکت  تأثیر. سطح مقطع این فضاها است

. های ایستگاه به سطح زمین زیاد است قطار در خروجی

های  این امر ناشی از کم بودن سطح مقطع خروجی

 .ایستگاه نسبت به سطح مقطع فضای ایستگاه است

 
 خروج و وروددر اثر  ايستگاه در هوا جريان گردش :3شکل

 قطار

 تحلیل رياضي جريان هوای ايجاد شده به وسیله -1

 قطار حرکت

 صورت به قطار، حرکت اثر در شده ایجاد هوای جریان

 آوردن دست به برای.  است یکنواخت غیر و ناپایدار

 قطار، وسیله به شده ایجاد هوای جریان خصوصیات

این  کرد استفاده استوکس -ناویر معادلات از توان می

معادلات شامل معادلات پیوستگی، گشتاور و انرژی 

 تهران، مترو در قطار سرعت بودن کم به توجه با .]8[است

 صورت به را تونل طول در شده ایجادهوای  جریان توان می

دراین حالت از تغییرات چگالی  گرفت نظر در ناپذیر تراکم

 که شرایطی در .شود می نظر صرف گرانروی ضریبو 

 سیستم از انرژی معادله شود، فرض ناپذیر تراکم سیال

 فشار ابتدا بنابراین. شود می جدا استوکس -ناویر معادلات

 گشتاور و پیوستگی معادلات زمان هم حل با  سرعت و

 برای انرژی معادله لزوم، صورت در سپس ،آید می دست به

 کامپیوتر پردازش حجم کار این با. شود می حل دما تعیین

 انجام زمان مدت همچنین و آن نیاز مورد حافظه و

 سرعت آوردن دست به هدف .]3[یابد می کاهش محاسبات

 در قطار پیستونی حرکت اثر در شده ایجادهوای  جریان

 طول که جا آن از. است زمین سطح به ایستگاه خروجی

 است، بزرگ بسیار آن ارتفاع و عرض با مقایسه در تونل

 گرفت نظر در یبعد یک کافی تقریب با را جریان توان می

. کرد نظر صرف z و y ابعاد در سرعت و فشار تغییرات از و

 فقط دما، هم صورت به گرفته شکل فرآیند گرفتن درنظربا 

 معادلات .]3[شود حل می گشتاور و پیوستگی معادلات

 ناپذیر تراکم سیال برای و بعد یک در گشتاور و پیوستگی

 2]8[است زیر صورت به
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 .سینماتیکی هوا است ضریب گرانروی   که در آن 

 مجاورت در گرانروی اثر بالا، لدزورین عدد با های جریان در

. شود می دیده بالاست، سرعت تغییرات آن در که سطوح

 این از خارج در. شود می گفته مرزی لایه مناطق این به

 از توان می است، کم سرعت تغییرات آن در که مناطق

 این به. کرد نظر صرف گرانروی نتیجه در و برشی تنش

 عددگرانروی بر  تأثیر. ]3[گویند  لزج غیر منطقه مناطق،

 2]13[شود در تعریف عدد رینولدز دیده می رینولدز

   
  

 
 

 عدد کاهش گرانروی با پیداست، 3 رابطه از که طور همان

 گرانروی از توان می یابد و در این موارد افزایش می رینولدز

 .کرد نظر صرف جریان

عدد  ،زیاد بودن سطح مقطع دلیل به مترو های تونل در

 یعنی 2 معادله لزج بخش توان می رینولدز بالاست و

 
   

 حرکت از ناشی های افت با را آن و نگرفت نظر را در    

 به 2و  1 معادلات نتیجه در. ساخت جایگزین جریان

 2آید می در زیر صورت

(2) 

(4) 

(1) 
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 .، افت فشار ایجاد شده استfکه در آن 

، نشان دهنده جریان ناپایدار ایجاد شده به 5و  4معادلات 

های ایجاد شده در اثر حرکت قطار،  افت. قطار است وسیله

 تونل برای .شامل افت اصطکاکی و افت موضعی است

 در ی تندانحنا نبود با موضعی افت ایستگاه، به متصل

 های بخش برای فقط و گرفته شده نظر در صفر تونل،

 .شود محاسبه می ایستگاه مختلف

 حل عددی معادلات  -4

 های روش از استفاده با توان می را سیال حرکت معادلات

 مختلفی های روش معادلات این حل برای. کرد حل عددی

 ها آن از توان می مساله شرایط به توجه با که دارد وجود

 این حل برای کلی و متداول روش سه. کرد استفاده

 و  محدود اجزای ، محدود تفاضل های روش معادلات،

 .است  محدود حجم

 محدود تفاضل روش شده، یاد های روش بین از

 دقت و سهولت دلیل به روش این. است روش ترین قدیمی

 با دوبعدی و بعدی یک شرایط در که مسائلی در بالا،

جا  از آن .]3[رود کار می به شوند، می تعریف منظم مرزهای

 یک صورت به قبل، بخش در آمده دست به معادلات که

 روش بنابراین است، شده تعریف منظم مرز با و بعدی

 .شود می استفاده محدود تفاضل

بر  .است تیلور سری بسط بر مبتنیروش تفاضل محدود 

   مبنای این روش، مقدار 

  
توان به دو صورت زیر  را می 

نسبت به  fای اول تابع  که تقریبی برای مشتق پارهنوشت 

x 2]8[است 

  

  
 

            

  
       

  

  
 

            

  
       

 xبرای نشان دادن موقعیت نقاط در جهت  iاگر از اندیس 

به صورت زیر توان  را می 7و  9 استفاده شود، معادلات

 2شود نوشته می

   

  
 
 
 

       

  
       

   

  
 
 
 

       

  
       

عنوان تقریب مرتبه اول به ترتیب به  3و  8معادلات 

 وپسرو تفاضل پیشرو
  

  
برای حل  .هستند x∆و از مرتبه  

، در شرایط اولیه از تفاضل پیشرو، و در 5و  4معادلات 

 .شود شرایط مرزی از تفاضل پسرو استفاده می

، مشکلاتی وجود دارد که باید آن 5و  4برای حل معادلات 

 2را برطرف کرد

که در عبارت  u، (5رابطه ) در معادله گشتاور (الف 
  

  
 

ث غیر خطی ضرب شده است، متغیر وابسته است و باع

برای رفع این مشکل، باید . شود شدن این معادله می

های  یکی از روش. سازی کرد گشتاور را خطیمعادله 

ن است که متغیر سازی ای مناسب و ساده برای خطی

در  iبه عنوان مقدار معلوم در مرحله  وابسته ضرب شده

 2یعنی. ]8[ه شودنظر گرفت

 
  

  
   

       

  
 

. فشار وجود ندارد (4رابطه ) در معادله پیوستگی( ب

معادلات  بنابراین رابطه مستقیمی برای فشار بین

این مشکل در معادلات . پیوستگی و گشتاور وجود ندارد

رابطه بین معادلات پیوستگی  زیراتراکم پذیر وجود ندارد، 

برای رفع این . شود و گشتاور از طریق چگالی ایجاد می

تراکم   توان از روش مشکل در سیالات تراکم ناپذیر، می

 .]11[پذیری مصنوعی  استفاده کرد

 توسط 1397روش تراکم پذیری مصنوعی، در سال 

مبنای این روش، ایجاد ارتباط بین . معرفی شد نچوری

این ارتباط با اضافه . معادله پیوستگی و گشتاور است

این . آید کردن یک جمله به معادله پیوستگی به وجود می

در این حالت معادله  .]11[جمله، چگالی مصنوعی نام دارد

 2آید پیوستگی به صورت زیر در می
 𝜌

  
 

  

  
   

 2در نتیجه. بعی از فشار استچگالی نیز تا

  𝜌  

 .نسبت بین چگالی و فشار است  که در آن 
 2آید به صورت زیر در می 11رابطه در نتیجه 

 

 

  

  
 

  

  
   

(5) 

(9) 

(8) 

(7) 

(3) 

(11) 

(12) 

(13) 

(13) 
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سرانجام معادله ، 13رابطه با مقادیر آن در   با جایگزینی 

 2آید به صورت زیر در می پیوستگی
𝜌

 

  

  
 

  

  
   

حل معادلات پیوستگی و گشتاور با استفاده از روش 

 2تفاضل محدود، به صورت زیر است
    

    
 

  
 

 

  
 

  
      

 

  
    

  
      

 

  
   

     
    

 

  
 

 

 

    
    

 

  
 

    
       

، (x∆)برای انجام محاسبات، مقدار فاصله مکانی 

ثانیه در نظر 3331/3، (t∆)متر و فاصله زمانی 331/3

 .گرفته شده است

 شرايط مرزی -4-3

ارد ورابطه ریاضی در برنامه شرایط مرزی به صورت عدد یا 

به صورت ناپایدار در نظر  در حالتی که جریان. شود می

در مساله مشتق نسبت ، یعنی شرایطی که شود گرفته می

شرایط مرزی در دسترس  به زمان وجود دارد، معمولا

ا ، اما هنگامی که جریان رشود است و در مساله اعمال می

، به دلیل در دسترس گیرند صورت پایدار در نظر می به

و با استفاده از  شرایط مرزی، باید آن را حدس زدنبودن 

کمترین مقدار خود د را به روش تکرار، مقدار خطای موجو

 2شرایط مرزی موجود در مساله، عبارت است از. رساند

 شرایط اولیه 

 شرایط نهایی 

 دماغه و دنباله قطار 

  هوا در تونل و ایستگاهمکان انشعاب جریان 

شرايط اولیه -4-3-3  

دهنده مکان و زمان صفر است، یعنی  شرایط اولیه نشان

در . است شرایطی که در آن قطار شروع به حرکت نکرده

. شود عت جریان صفر در نظر میاین حالت، فشار و سر

 2یعنی

  
    

  
    

 شرايط نهايي -4-3-5

دهنده مکان و زمان انتهایی است،  شرایط نهایی، نشان

یعنی زمانی که در آن قطار بعد از طی مسافت مشخص، 

توقف کرده است که در آن سرعت جریان و فشار نسبی 

 .صفر است

 دماغه و دنباله قطار -4-3-1

 مورد که در و نقاط مرزی هستنددماغه و دنباله قطار، جز

توان مقدار فشار و سرعت را در معادلات موجود  می ها آن

هنگام ورود قطار به ایستگاه، از شرایط مرزی . اعمال کرد

دماغه قطار، و هنگام خروج قطار از ایستگاه، از شرایط 

در هوا سرعت جریان . شود مرزی دنباله قطار استفاده می

در دنباله قطار، . دماغه قطار، برابر با سرعت قطار است

، ولی ]4[یشتر از سرعت قطار استبهوا سرعت جریان 

 ،دلیل اینکه سیال غیر لزج در نظر گرفته شده است به

هوا در پشت قطار سرعت جریان  توان با اندکی اغماض، می

برای . نظر گرفتعت در دماغه قطار در برابر با سررا 

له قطار، با توجه به دست آوردن فشار در دماغه و یا دنبا به

و  ورود قطار به ایستگاهکلی  دو حالت شرایط مساله باید

را  2شکل  .خروج قطار از ایستگاه را در نظر گرفتدیگری 

دنباله قطار، در نظر دست آوردن فشار در دماغه و  برای به

 . گیریم می

 
 شرايط ورود قطار به ايستگاه :5شکل 

نقطه  ،دهنده حرکت قطار به سمت ایستگاه نشان 2شکل 

C  نشان دهنده خروجی ایستگاه و نقطهD دهنده  نشان

که در  Cدر نقطه نسبی فشار . محل ایستگاه بعدی است

سطح زمین است، صفر است، همچنین با توجه به زیاد 

را هم صفر  Dتوان فشار در نقطه  ، میBبودن طول تونل 

با نوشتن معادله برنولی بین دماغه قطار و . در نظر گرفت

مکانی که در آن فشار صفر است، رابطه زیر به دست 

 2]13[آید می

   𝜌
  

 

 
    𝜌

  
 

 
     

 2که در آن

P1  وP2  = 2و  (دماغه قطار)1فشار در نقاط 

V1  وV2  = 2و  1سرعت در نقاط 

(14) 

(15) 

(19) 

(17) 
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  2و  1افت فشار بین نقاط =     

 ،2با توجه به مطالب ذکر شده، فشار و سرعت در نقطه 

، برابر با سرعت (دماغه قطار)1صفر و سرعت در نقطه 

 2آید به صورت زیر در می 17در نتیجه رابطه . قطار است

         
   

 
 

، مجموع افت فشارهای اصطکاکی و موضعی   که در آن 

با توجه به  .و ساختمان ایستگاه است A، Bهای  تونل

های مترو انحنای زیادی ندارد، افت موضعی  اینکه تونل

   در نتیجه مقدار . شود در نظر گرفته نمیها  برای تونل

 2]12[خواهد شد

     
   

   
        

  
   

   
        

 

             

 2که در آن

α =ضریب اصطکاک سطح تونل 

l =طول تونل 

p =محیط تونل 

S =سطح مقطع تونل 

R =مقاومت ایستگاه 

Q =شدت جریان هوا 

 2توان طبق رابطه زیر به دست آورد شدت جریان را می

                   

نسبت سطح مقطع قطار به سطح مقطع تونل   که در آن 

 .شود است که به آن ضریب انسداد گفته می

فرض شده است که قطار به اندازه سطح  23 در رابطه 

دهد و بقیه  مقطع خود جریان را به سمت جلو هل می

جریان ایجاد شده به وسیله قطار، در فضای بین سطح 

فرستاده بدنه قطار و دیواره تونل، به سمت عقب قطار 

 .شود می
در حال حرکت است،  Aبا توجه به اینکه قطار در تونل 

فاصله دماغه قطار تا ابتدای ایستگاه با حرکت قطار کم 

شود، در نتیجه افت اصطکاک این تونل نسبت به زمان  می

متغیر است که باید به ازای فواصل زمانی در نظر گرفته 

 .لحاظ شودشده، مقدار آن در برنامه 

توان مقدار فشار در دنباله قطار را به  بر همین مبنا، می

 2دست آورد که مقدار آن برابر است با

           
𝜌  

 
  

دهنده این است که فشار در دنباله  نشان 21و  18روابط 

 2و رابطه زیر برقرار است طار منفی، و در دماغه آن مثبتق

                 

 مکان انشعاب جريان -4-3-4

هنگام ورود یک قطار به ایستگاه، و یا خروج آن از 

از جریان ایجاد شده به وسیله قطار، وارد  بخشیایستگاه، 

آن از تونل متصل به  بخش دیگرو  شدهشبکه ایستگاه 

. شود خارج می (2در شکل  Bتونل ) انتهای دیگر ایستگاه

وان شرایط مرزی در محاسبات عن این وضعیت را باید به

به صورت  Eو  B های در این شرایط، تونل. وارد کرد

را برای این دو توان روابط زیر  میبنابراین . موازی هستند

[ان شرایط مرزی لحاظ کردشاخه در نظر گرفت و به عنو

 12[2 

            

         

ايستگاه مترو محاسبه باد پیستوني در خروجي  -2

 طالقاني
برای بررسی صحت معادلات نوشته شده در بخش قبل، 
این معادلات برای ایستگاه مترو طالقانی نوشته شده است 

گیری شده در خروجی این ایستگاه  و با مقادیر اندازه
 .مقایسه شده است

 مشخصات ايستگاه مترو طالقاني -2-3

تهران و حد در خط یک مترو مترو طالقانی ایستگاه  
فاصل دو ایستگاه دروازه دولت و طالقانی قرار دارد، به 

های دروازه دولت و  ای که فاصله آن تا ایستگاه گونه
تنها  این ایستگاه. متر است 343و  923طالقانی، به ترتیب 

گیری جریان  یک خروجی به سطح زمین دارد که اندازه
شبکه ایستگاه مترو طالقانی و  .هوا در آن انجام شده است

و  3شکل های مختلف ایستگاه در  مشخصات تونل و بخش
 .]13[درج شده است 2و  1جداول 

 

(18) 

(21) 

(22) 

(13) 

(23) 

(23) 

(24) 
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 شبکه ايستگاه مترو طالقاني :1شکل 

شود، شبکه ایستگاه  دیده می 3طور که در شکل  همان

طالقانی، شامل تونل متصل به ایستگاه و چهار خروجی در 

چهار خروجی به صورت موازی در این . سطح سکو است

اند و در نهایت به  طبقه سالن بلیط به یکدیگر متصل شده

 .شوندخروجی ایستگاه در سطح زمین وصل می
 مشخصات تونل متصل به ايستگاه طالقاني :3جدول 

 مقدار مشخصات تونل
 متر مربع 43 سطح مقطع

 متر 25 محیط
 متر 15/9 قطر معادل

5/4 ضریب اصطکاک 
3-13  

 متر 553 (حد فاصل دروازه دولت و طالقانی)طول

 متر 853 (حد فاصل هفت تیر و طالقانی)طول 

 

 
 های مختلف ايستگاه مترو طالقاني مشخصات بخش :5جدول 

های  بخش
 ایستگاه

 m طول  mمحیط   سطح مقطع

  142  38  73 سکو ایستگاه
راهروهای ورودی 

 به سکو
5/17  17  29  

سالن بلیط 
 فروشی

5/29  5/24  25  

روی خروجی راه
 ایستگاه

3  5/11  18  

نمودار سرعت زمان حرکت قطار، برای حرکت قطار از 

های هفت تیر و دروازه دولت به سمت ایستگاه  ایستگاه

 .شود دیده می 5و  4های  طالقانی، در شکل

 
زمان حرکت قطار از ايستگاه هفت  -نمودار سرعت :4شکل 

 تیر به طالقاني و بالعکس

 
زمان حرکت قطار از ايستگاه دروازه -نمودار سرعت: 2شکل 

 دولت به طالقاني و بالعکس

طول  از آنجا کهپیداست،  5و  4های  که در شکل به طوری

طالقانی بیشتر از  -های هفت تیر تونل حد فاصل ایستگاه

طالقانی است، قطار زمان  -ل دروازه دولتطول تون

گیری دارد و در نتیجه سرعت آن  بیشتری برای شتاب

 .بیشتر است

 ايستگاه تونل و ساختمانمحاسبه مقاومت  -2-5

در دو انتهای تونل متصل به ایستگاه طالقانی،  

فشار نسبی . های دروازه دولت و هفت تیر قرار دارد ایستگاه

ورودی )هوا در دو انتهای تونل متصل به ایستگاه طالقانی 

برابر فشار اتمسفر ( های دروازه دولت و هفت تیر هایستگا

 طول تونل در عملو  شدهصفر در نظر گرفته محل یعنی 

بات برای افت اصطکاک در نظر گرفته مبنای محاس

نشان  4شبکه معادل ایستگاه طالقانی در شکل . شود می

 .داده شده است
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 شبکه معادل ايستگاه مترو طالقاني :6شکل 

های دروازه دولت و  مکان ایستگاه Dو  A، نقاط 9در شکل 
با توجه به این شکل، اگر به طور مثال . هفت تیر است
به سمت ایستگاه طالقانی حرکت کند،  ABقطار از شاخه 

جریان ایجاد شده به وسیله حرکت پیستونی قطار، در 
ساختمان ) BC، با توجه به مقاومت شاخه Bنقطه 
. شود تقسیم می (تونل خروجی از ایستگاه) BDو ( ایستگاه

وارد  BDاین شرایط برای حالتی که قطار از شاخه 
 .کند ایستگاه شود نیز صدق می

 های متصل به ايستگاه محاسبه مقاومت تونل -2-5-3

های حد فاصل  در این حالت مقاومت اصطکاکی تونل 
هفت تیر به  -دروازه دولت و طالقانی -ایستگاه طالقانی

 2صورت زیر خواهد بود

 مقاومت تونل حد فاصل ایستگاه طالقانی و دروازه دولت -

  
   

  
 

               

   

               

 مقاومت تونل حد فاصل ایستگاه طالقانی و هفت تیر -

  
   

  
 

               

   

               

 محاسبه مقاومت ساختمان ايستگاه -2-5-5

علاوه بر  بایدبرای محاسبه مقاومت ساختمان ایستگاه، 

شود در  افت اصطکاک، افت موضعی هم در نظر گرفته 

تعیین مقاومت ایستگاه وابسته به جهت جریان هوا  نتیجه

در حالت ورود قطار به ایستگاه، جهت جریان هوا از  .است

سکوها به سمت خروجی ایستگاه و در حالت خروج قطار 

، جهت جریان از خروجی ایستگاه به سمت از ایستگاه

  .سکوها است

 ورود قطار به ایستگاه( الف

جهت جریان از سکوها به سمت خروجی ، در این حالت

 .ایستگاه است

های مختلف ایستگاه در حالت  مقاومت قسمت 7در شکل 

 .ورود قطار به ایستگاه نشان داده شده است

 
در حالت ورود  های مختلف ايستگاه مقاومت بخش :7شکل 

 قطار به ايستگاه

چهار راهروی متصل به سکو مقاومت یکسان دارند و به 
در این حالت . صورت موازی به یکدیگر متصل هستند

دست آوردن مقاومت معادل این راهروها، از رابطه  برای به
 2]12[شود زیر استفاده می

       
 

  
 

معادل چهار راهروی متصل ، مقاومت 25بر مبنای رابطه 
 2به سکو برابر است با

  
         

  
               

ت مقاومت کل ایستگاه برابر است با مجموع مقاوم

 2های مختلف ایستگاه، در نتیجه شاخه

                              

                    

 خروج قطار از ایستگاه( ب

های ایستگاه به  جهت جریان از خروجی ،در این حالت

های مختلف  مقاومت بخش 8در شکل . سمت سکوها است

 .شود ایستگاه دیده می

 
های مختلف ايستگاه در حالت خروج  مقاومت بخش :8شکل 

 قطار از ايستگاه

 2مشابه حالت قبل، مقدار مقاومت کل شبکه برابر است با

(25) 
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های مختلف ایستگاه، با  ضریب اصطکاک تونل و بخش

1توجه به نمودار مودی
به دست آمده  ]13[موجود در  

در این حالت ضریب اصطکاک مستقل از عدد . است

 .رینولدز و فقط تابع زبری نسبی تونل است

 نتايج  -2-1

سازی و مقادیر  نتایج به دست آمده از انجام مدل

گیری شده جریان هوا در خروجی ایستگاه مترو  اندازه

های دروازه دولت  طالقانی، در حالت ورود قطار از ایستگاه

و هفت تیر به سمت ایستگاه طالقانی و خروج قطار از 

های دروازه دولت و  ایستگاه طالقانی به سمت ایستگاه

 .شود دیده می 12تا  3های  شکلهفت تیر، در 

 
و اندازه گیری شده شده محاسبه هوای  جريان سرعت :3شکل

 ايستگاه از قطار ورودخروجي ايستگاه طالقاني در حالت  در

 طالقاني به دولت دروازه

 
و اندازه گیری شده  هوای محاسبه جريان سرعت :31شکل 

 از قطار ورود خروجي ايستگاه طالقاني در حالتدر شده 

 طالقاني به تیر هفت ايستگاه

                                                           
1- Moody Diagram 

 
و اندازه گیری شده  محاسبههوای  جريان سرعت :33شکل 

وجي ايستگاه طالقاني در حالت خروج قطار از خر شده در

      ايستگاه طالقاني به دروازه دولت

 
و اندازه گیری شده  هوای محاسبه جريان سرعت :35شکل 

خروج قطار از وجي ايستگاه طالقاني در حالت خر شده در

 ايستگاه طالقاني به هفت تیر

 

 

 

 گیری نتیجه -6

ات حرکت پیستونی قطار بر تهویه و شرایط تأثیریکی از 

ونی در های مترو، ایجاد باد پیست محیطی ایستگاه

مسافران  ناراحتیباعث های ایستگاه است که  خروجی

با توجه به دشواری و . شود میصول سرد سال در ف ویژه به

بر بودن انجام محاسبات در سه بعد و استفاده از روش  زمان

بندی دینامیکی، در این مطالعه رابطه جدیدی بر  شبکه

اساس معادلات یک بعدی حاکم بر سیال تراکم ناپذیر 

توان  ، می3-5با توجه به نتایج بخش . ارائه شده است

 2موارد زیر را در نظر گرفت
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 مترو  سرعت جریان هوا در خروجی ایستگاه

طالقانی، در حالتی که قطار در تونل حد فاصل 

تیر در حرکت است،  هفت -های طالقانی ایستگاه

بیشتر از مقداری است که در تونل حد فاصل 

دروازه دولت حرکت  -های طالقانی ایستگاه

آن است که سرعت قطار در تونل  تعل. کند می

هفت تیر، بیشتر از سرعت آن در  -طالقانی

درواقع  .دولت است دروازه -یتونل طالقان

توان گفت که با افزایش سرعت قطار، باد  می

ی ایستگاه هم افزایش پیستونی در خروج

 یابد می

   سرعت جریان هوا در خروجی ایستگاه، در

بیشتر از ورود آن از ایستگاه، حالت خروج قطار 

دلیل آن است که  این امر به. به ایستگاه است

قطار، بیشتر از اندازه آن اندازه فشار در دنباله 

 .در دماغه قطار است

  در واقعیت، سرعت جریان هوا در دنباله قطار

 .]4[بیشتر از سرعت آن در دماغه قطار است

 سرعت جریان هوا در دنباله قطار، برابر با چون

در نظر گرفته شده  سرعت آن در دماغه قطار

گیری شده و  است، اختلاف بین مقادیر اندازه

شده برای حالت خروج قطار، بیشتر از محاسبه 

 .حالت ورود قطار به ایستگاه است

  سازی  ن است که مدلآدهنده  نتایج نشان

 .دقت خوبی داردنسبت  بهانجام شده 

 های مترو،  ایستگاه  باد پیستونی در خروجی

گذار بر شرایط محیطی تأثیریکی از موارد 

 .ایستگاه است که باید توجه خاصی به آن شود
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